












Zahvaljujem se svoji druzˇini, sˇe posebej starsˇema Barbari in Vojku, za vso pod-
poro in spodbudo ves cˇas sˇolanja.
Izr. prof. dr. Andreju Gubini se zahvaljujem za mentorstvo ter za uporabo
prostorov in opreme Laboratorija za energetske strategije. Zahvaljujem se tudi





2 Integracija aktivnega odjema 7
2.1 Namen in cilji DSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Koristi DSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Tezˇave in ovire pri uvajanju DSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Tehnologija za izvajanje DSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3 Trgi elektricˇne energije 13
3.1 Dnevni trg elektricˇne enegije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1 Ponudbe proizvajalcev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.2 Ponudbe odjemalcev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.3 Trzˇno ravnovesje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4 Elasticˇnost in referencˇna cena 19
4.1 Elasticˇnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 Referencˇna cena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5 Testni model 23
5.1 Agentno modeliranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2 Agent odjemalec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.2.1 SA-Q ucˇenje agenta odjemalca . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.2.2 Stanja agenta odjemalca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2.3 Akcije agenta odjemalca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2.4 Nagrada agenta odjemalca . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
iv
KAZALO v
5.3 Testni sistem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.3.1 Odjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.3.2 Proizvodnja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.3.3 Agent odjemalec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
6 Rezultati 35
6.1 Neelasticˇen odjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.2 Elasticˇen odjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.2.1 Fiksna referencˇna cena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.2.2 Spremenljiva referencˇna cena . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.2.2.1 Primer 1, funkcija H(P,W ) za β = 1 . . . . . . . 39
6.2.2.2 Primer 2, funkcija H(P,W ) za β = 0 . . . . . . . 42
6.2.2.3 Primer 3, funkcija H(P,W ) za β = 0, 5 . . . . . . 47





3.1 Zdruzˇena mejna strosˇkovna krivulja proizvajalcev. . . . . . . . . . 15
3.2 Zdruzˇena mejna strosˇkovna krivulja odjemalcev. . . . . . . . . . . 16
3.3 Zdruzˇeni mejni strosˇkovni krivulji ponudbe λg(P ) in povprasˇevanja
λd(P ) ter trzˇno ravnovesje (Ph, ch). . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.1 Oblike povezave med H(W,P ) in referencˇno ceno c∗ za c∗0 = 1. . . 22
6.1 Primer 1, poletni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena
cena na trgu, (b) potek referencˇne cene. . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.2 Primer 2, pomladni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b)
dosezˇena cena na trgu, (c) potek referencˇne cene. . . . . . . . . . 44
6.3 Primer 2, zimski teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena
cena na trgu, (c) potek referencˇne cene. . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.4 Primer 3, pomladni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b)
dosezˇena cena na trgu, (c) potek referencˇne cene. . . . . . . . . . 48
6.5 Primer 4, poletni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena




5.1 Tedenske konicˇne mocˇi v odstotkih glede na letno konicˇno mocˇ v
sistemu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2 Dnevne konicˇne mocˇi v odstotkih glede na tedensko konicˇno mocˇ. 30
5.3 Urne mocˇi v odstotkih za delavnike (D) in vikende (V) za vse
sezone glede na dnevne konicˇne mocˇi. . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.4 Podatki proizvodnih enot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.5 Parametri agentnega modela. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.6 Sezonske zacˇetne referencˇne cene c∗0. . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6.1 Porabljena energija, strosˇki nakupa elektricˇne energije, prihodki
od prodaje elektricˇne energije ter povprecˇna nakupna cena PNC0
za neelasticˇni odjem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.2 DOB dobavitelja pri fiksni referencˇni ceni. . . . . . . . . . . . . . 38
6.3 Rezultati za elasticˇni odjem s fiksno referencˇno ceno. . . . . . . . 38
6.4 Primer 1, dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni. . . . . . 39
6.5 Primer 1, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno. 40
6.6 Primer 2 , dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni. . . . . . 42
6.7 Primer 2, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno. 46
6.8 Primer 3, dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni. . . . . . 47
ix
x Seznam tabel
6.9 Primer 3, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno. 49
6.10 Primer 4, dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni. . . . . . 50
6.11 Primer 4, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno. 51
Seznam uporabljenih simbolov
V nalogi so uporabljene naslednje kratice in simboli:
am Akcija agenta v m-tem stanju
b0 Konstanta, ki opisuje strosˇkovno krivuljo proizvodne funkcije
b1 Konstanta, ki opisuje strosˇkovno krivuljo proizvodne funkcije
b2 Konstanta, ki opisuje strosˇkovno krivuljo proizvodne funkcije
ch Cena elektricˇne energije na trgu v h-ti uri
c∗ Referencˇna cena
c∗0 Zacˇetna referencˇna cena
CIGRE Mednarodni svet za velike elektroenergetske sisteme
(fra. Conseil international des grands re´seaux e´lectriques)
DSI Integracija aktivnega odjema (ang. Demand Side Integration)
DSR Odzivnost odjema (ang. Demand Side Response)
EES Elektroenergetski sistem
H(P,W ) Funkcija, ki zdruzˇuje odvisnost od odstopanja trenutne
mocˇi P in pretekle porabe W
IEEE Insˇtitut inzˇenirjev elektrotehnike in elektronike
(ang: Institute of Electrical and Electronics Engineers)
i Indeks, ki oznacˇuje dan v tednu
m Indeks, ki oznacˇuje cenovni razred agenta
P Mocˇ
Ph Mocˇ v h-ti uri
P
Q
D,h,max Najvecˇja mozˇna odjemna mocˇ glede na napovedano v h-ti uri
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
P
Q
D,h,min Najmanjˇsa mozˇna odjemna mocˇ glede na napovedano v h-ti uri
p Indeks, ki oznacˇuje letni cˇas
RD Nagrada agenta pri SA-Q ucˇenju
rd Normirana nagrada agenta SA-Q ucˇenju
sm Trenutno stanje agenta
SODO Sistemski operater distribucijskega omrezˇja
SOPO Sistemski operater prenosnega omrezˇja
t Zaporedni obisk stanja agenta
Temp Faktor temperature v kriteriju Metropolis pri SA-Q ucˇenju
u Konstanta pri SA-Q ucˇenju
q Normirana Q vrednost
W Vektor dejanske porabe za preteklih 24 ur, po posameznih urah
W Skupna dejanska poraba za preteklih 24 ur
Wˆ Vektor napovedane porabe za preteklih 24 ur, po posameznih urah
Wˆ Skupna napovedana poraba za preteklih 24 ur
W∆,h Odstopanje od napovedane porabe v preteklih 24 urah
Wδ,h Energija, ki je na voljo za prilagajanje v 24 urah
α Faktor v enacˇbi SA-Q ucˇenja
β Parameter v funkciji H(P,W )
δ Delezˇ predvidenega odjema Pˆh, ki so ga odjemalci pripravljen nameniti za prilagajanje
ε Elasticˇnost odjemalcev
ξ Nakljucˇno generirano sˇtevilo med 0 in 1 v kriteriju Metropolis pri SA-Q ucˇenju
λd Strosˇek za enoto kupljene elektricˇne energije
λg Strosˇek za enoto proizvedene elektricˇne energije
pid Strosˇek nakupa elektricˇne energije
pig Proizvodnji strosˇek generatorja
ϕ Konstanta, ki v kriteriju Metropolis pri SA-Q ucˇenju vpliva na faktor Temp
Povzetek
Obstajajo razlicˇne metode vzpodbujanja elasticˇnosti odjemalcev na trgu elek-
tricˇne energije. V nalogi je predstavljeno agentno modeliranje vzpodbujanja ela-
sticˇnosti odjemalcev s spremenljivo referencˇno ceno. Referencˇna cena predstavlja
pogodbeno ceno med koncˇnim odjemalcem in dobaviteljem elektricˇne energije, ki
zdruzˇuje ceno dobavljene energije ter ceno prilagajanja. Podan je kratek pregled
podrocˇji upravljanja z bremeni, dnevnega trga elektricˇne energije in agentnega
modeliranja. Predlagana je metoda izracˇuna spremenljive referencˇne cene kot
funkcije razlike med nacˇrtovano in dejansko dobavljeno elektricˇno energijo ter
razlike med nacˇrtovano in dejansko zagotovljeno mocˇjo. Razvita metoda je bila
uporabljena za tri razlicˇne funkcije izracˇuna spremenljive referencˇne cene in s
SA-Q metodo ucˇenja agenta preizkusˇena na poenostavljenem modelu trga z vecˇ
proizvajalci in enim agentom odjemalcem. Preizkus je pokazal, da model s spre-
menljivo referencˇno ceno uposˇteva zmanjˇsano prilagodljivost odjemalcev zaradi
energijske odvisnosti.
Kljucˇne besede: aktivni odjem, energijska odvisnost, agentno modeliranje do-




To stimulate the flexible behaviour of the electricity consumers, various appro-
aches exist. In the thesis we have investigated the approach for stimulation of
consumer elasticity through the modulation of the consumer electricity price using
the agent-based model. A new modelling approach of dependency of consumers
through variable reference price is presented. Variable reference price is based on
the contract price between the customer and the supplier who is buying electrical
energy on wholesale market. Variable reference price is composed of the price of
used energy and the price of consumers’ adaptability. The thesis contains a brief
overview of the demand side integration, day-ahead market, and agent modelling.
We propose a method of calculating variable reference price based on a function of
hourly difference between planned and actual electrical energy consumption and
planned and actual power. The method was tested for three different function
types on simplified market model with three providers and one agent customer
with SA-Q learning. The test results show that the new model successfully acco-
unts for energy dependency of consumer in the consumer modelled behaviour,
resulting in the expected reduction of consumer flexibility.
Key words: Demand Side Integration, energy dependency, agent based model-




Oskrba z elektricˇno energijo se je po vsem svetu do nedavnega razvijala kot ce-
lovita vertikalno integrirana storitev, ki je vkljucˇevala proizvodnjo, distribucijo
in tudi nacˇrtovanje porabe. Kljub temu, da so imeli sistemi oskrbe z elektricˇno
energijo po vsem svetu monopolni polozˇaj v obliki drzˇavnih ali reguliranih zaseb-
nih podjetij, se je sistem oskrbe z elektricˇno energijo hitro razvijal ter izjemno
prispeval h gospodarskemu razvoju in kvaliteti zˇivljenja. Ob hitrem razvoju je
oskrba z elektricˇno energija dosega zelo visoko kvaliteto in zanesljivost oskrbe,
saj je danes uporabniku v razvitem svetu v povprecˇju dobava elektricˇne energije
prekinjena le dve minuti na leto [1].
V osemdesetih letih prejˇsnjega stoletja so nekateri ekonomisti v skladu s tren-
dom uveljavljanja deregulacije trgov v ekonomijah zahodnega sveta zacˇeli izrazˇati
mnenja, da je potrebno odpraviti monopolni polozˇaj podjetij za oskrbo z elek-
tricˇno energijo. Trdili so, da monopolni polozˇaj slabo vpliva na ucˇinkovitost po-
slovanja in vzpodbuja nepotrebne investicije. Prav tako so trdili, da strosˇkov ne-
potrebnih napak in slabe ucˇinkovitosti monopolna podjetja ne bi smela prenasˇati
na potrosˇnike. Javna podjetja naj bi bila tudi prevecˇ povezana z oblastjo, kar
obicˇajno povzrocˇi negativno poseganje politike v poslovanje podjetij [1]. Po mne-
nju ekonomistov bi bila cena elektricˇne energije za porabnike nizˇja, pa tudi eko-
nomija kot celota bi imela koristi, cˇe bi oskrba z elektricˇno energijo namesto
monopolne postala trzˇna dejavnost [1].
Trga elektricˇne energijo ni mozˇno obravnavati na enak nacˇin kot ostale trge.
Posebnost so fizikalni pogoji za stabilno delovanje elektroenergetskega sistema
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(EES), ki zahteva stalno izravnanost proizvodnje in potrosˇnje elektricˇne energije.
Elektroenergetski sistemi so se do uvedbe trga razvijali tako, da se proizvodnja
prilagaja porabi. Z novo trzˇno ureditvijo, pricˇakovano rastjo porabe in posledicˇno
vedno vecˇjimi konicˇnimi mocˇmi, tezˇavami z umesˇcˇanjem novih objektov v prostor,
okoljsko problematiko ter alternativnimi in razprsˇenimi viri proizvodnje [2], je tak
razvoj tehnicˇno in ekonomsko vedno tezˇje izvedljiv. Zato postaja kot dopolnitev
obstojecˇim resˇitvam aktivno sodelovanje odjemalcev pri zagotavljanju ravnotezˇja
med proizvodnjo in porabo vedno bolj zanimiva in ekonomsko upravicˇena resˇitev.
Od odjemalcev ne moremo pricˇakovati, da bodo svoj odjem prilagajali potrebam
EES samo zaradi ozavesˇcˇenosti. Lahko pa jih z razlicˇnimi ukrepi, ki so po vecˇini
usmerjeni v nizˇanje racˇuna za elektricˇno energijo, spodbujamo k vecˇji prilago-
dljivosti odjema. Pogoj za vecˇjo prilagodljivost odjemalcev je razvoj tehnologij,
ki bo odjemalcem omogocˇal aktivnejˇso vlogo v EES, z njihovo aktivnejˇso vlogo
pa se bo najverjetneje povecˇala tudi prilagodljivost in zanesljivost obratovanja
celotnega EES [3].
V tej nalogi smo z agentnim modelom preucˇevali spodbujanje elasticˇnost odje-
malcev s spreminjanjem cene elektricˇne energije. Agentnih modelov odjemalcev je
v strokovni literaturi malo, saj je bil agentni model prvotno razvit za proizvajalce
z namenom oblikovanja njihove ponudbe na trgu [4]. V [4] razvit agentni mo-
del, ki uporablja fiksno pogodbeno referencˇno ceno med dobavitelji in odjemalci,
smo nadgradili s spremenljivo pogodbeno referencˇno ceno med dobaviteljem in
odjemalcem. Spremenljiva referencˇna cena je sestavljena iz cene porabljene ener-
gije in odjemalcˇeve prilagodljivosti. Izracˇuna se kot funkcija urnega odstopanja
predvidene in porabljene elektricˇne energije ter predvidene in dejanske odjemne
mocˇi.
2 Integracija aktivnega odjema
Namen integracije aktivnega odjema (DSI) je preoblikovati ali spremeniti
obnasˇanje razlicˇnih skupin odjemalcev, na primer gospodinjstev, storitvenih de-
javnosti, podjetji in industrije pri uporabi elektricˇne energije. Na ta nacˇin je
mozˇno znizˇati strosˇke proizvodnje elektricˇne energije, povecˇati ucˇinkovito in smo-
trno rabo elektricˇne energije, povecˇati zanesljivost EES in prilagodili porabo ele-
ktricˇne energije okoljskim razmeram ali razmeram na trgu elektricˇne energije [5],
[6], [3]. Mozˇnost prilagajanja odjemalcev lahko trgovci izkoristijo za bolj prozˇen
nastop na trgu, kar v tem delu modeliramo z agentnim modelom.
V DSI je lahko vkljucˇena vsaka naprava na porabniˇski strani elektricˇnega
sˇtevca, ki se je zmozˇna odzivati na razmere v EES ali na trgu elektricˇne ener-
gije. Take naprave so na primer daljinsko vodeni porabniki, hranilniki elektricˇne
energije ter vse ostale naprave, ki lahko s svojim odzivom aktivno vplivajo na
spremembo porabe elektricˇne energije [3],[5].
2.1 Namen in cilji DSI
DSI odjemalcu ponuja vrsto mozˇnosti, da postane elasticˇen odjemalec elektricˇne
energije. K temu je lahko motiviran s spremenljivo ceno elektricˇne energije in
drugimi koristmi. Vedno pa ima odjemalec proste roke in se lahko odlocˇi, da
porabe ne bo prilagajal, za kar je pripravljen placˇati viˇsjo ceno energije [4].
Po namenu DSI delimo v tri glavne kategorije [5]:
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1. Povecˇanje odzivnosti odjema (DSR):
• Rezanje konic s ciljem zmanjˇsati konicˇne obremenitve.
• Polnjenje dolin s ciljem zgladiti obremenitveni diagram in izboljˇsati
faktor mocˇi 1.
• Premikanje obremenitve med razlicˇnimi urami v dnevu ali med
posameznimi sezonami.
• Dinamicˇno energetsko upravljanje, kar vkljucˇuje spreminjanje od-
jemne mocˇi posameznih naprav, lahko tudi vklapljanje in izklapljanje
z namenom slediti zˇeleni obliki obremenitvenega diagrama.
2. Povecˇanje energetske ucˇinkovitosti cilja na dolgorocˇno zmanjˇsanje po-
rabe elektricˇne energije pri enaki stopnji udobja ali kakovosti storitve pri
koncˇnem odjemalcu.
3. Stratesˇka rast odjema, predvsem z elektrifikacijo in gradnjo novih indu-
strijskih obratov.
Obstajajo tudi dopolnilni ukrepi, ki spodbujajo elasticˇno obnasˇanje odjemalcev
in s tem vplivajo na porabo elektricˇne energije. Ti ukrepi sodijo med ukrepe DSR
[3]:
Cenovni DSR odjemalce s ceno spodbuja k spremembi porabe, tako da lahko
zmanjˇsajo strosˇke za porabljeno energijo, cˇe svojo porabo cˇasovno prilagodijo
ugodnejˇsim tarifam. Primeri cenovnega DSI so na primer tarifno obracˇunavanje,
obracˇunavanje kriticˇnih konic in obracˇunavanje po dejanskih cenah na trgu.
DSR s pomocˇjo spodbud, lahko ponujajo SOPO, SODO, javne sluzˇbe in doba-
vitelji elektricˇne energije. Odjemalci prejmejo financˇne spodbude za prostovoljno
cˇasovno prilagajanje odjema. Razlogi za prilagajanje odjema so lahko potrebe po
1Faktor mocˇi je kolicˇnik med povprecˇno mocˇjo v dolocˇenem cˇasovnem obdobju in najvecˇjo
konicˇno mocˇjo v istem cˇasovnem obdobju. S staliˇscˇa delovanja EES zˇelimo, da bi bil ta kolicˇnik
cˇim blizˇje 1 [4].
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optimizaciji EES ali visoke cene na trgu elektricˇne energije. Primeri nacˇinov pri-
lagajanja so neposredni nadzor mocˇi porabnikov, omejitev in prekinitev dobave
elektricˇne energije, neposredno povprasˇevanje s strani odjemalcev in programi
odkupov elektricˇne energije.
2.2 Koristi DSI
Uvajanje DSI prinasˇa sˇtevilne prednosti za EES, uporabnike in tudi okolje [7],
[5]:
• Zanesljivost EES. Zaradi narasˇcˇajocˇega delezˇa razprsˇenih virov ter ne-
predvidljivosti njihovega delovanja narasˇcˇa tudi potreba po uravnotezˇenju
proizvodnje in porabe s strani odjema, saj so sistemske elektrarne za ta
namen predrage oziroma ekonomsko neopravicˇljive [3].
• Razbremenjevanje omrezˇja. Zmanjˇsane konicˇnih obremenitev razbre-
menjuje omrezˇja ter tako povecˇuje zanesljivost delovanja EES in zmanjˇsuje
potrebe po investicijah v ojacˇitve omrezˇja.
• Okolje. Z zmanjˇsevanjem porabe elektricˇne energije se zmanjˇsuje tudi
poraba primarnih energentov in s tem tudi negativni vplivi na okolje.
• Ekonomicˇnost. Z odzivnostjo odjemalcev je mogocˇe zmanjˇsati visoke ce-
novne konice na trgu elektricˇne energije ter na ta nacˇin zmanjˇsati strosˇke
za elektricˇno energijo.
• Ozavesˇcˇanje druzˇbe. Odjemalci aktivneje spremljajo svoj odjem, s cˇimer
bolje spoznajo svoje navade in potrebe, ter posledicˇno lahko ravnajo gospo-
darneje.
• Druzˇbena dobrobit nastane zaradi ucˇinkovitejˇse rabe elektricˇne energije
in zaradi nizˇjih cen elektricˇne energije na trgu.
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2.3 Tezˇave in ovire pri uvajanju DSI
Poleg koristi prinasˇa uvajanje DSI tudi sˇtevilne tezˇave in ovire pri razvoju in
implementaciji ukrepov [5]:
• Tehnicˇne tezˇave
– Pomanjkanje primernih in cenovno ugodnih tehnologij za nadzor in
spremljanje stanj EES.
– Pomanjkljiva opremljenost s pametnimi sˇtevci.
– Hitre spremembe tehnologij, ki jim je tezˇko in drago slediti, prinasˇajo
tudi nova tveganja.
– Tezˇavna uvedba aktivnih omrezˇji podprtih z informacijsko komunika-
cijskimi tehnologijami.
– Standardizacija merjena in vmesnikov.
– Varnostni postopki in operacijski sistemi.
• Strukturne tezˇave
– Razdrobljenost trga.
– Primanjkovanje novih akterjev, na primer agregatorjev, ki zdruzˇujejo
vecˇje skupine elesticˇnih odjemalcev.
– Ni neposrednega vpliva na ceno elektricˇne energije na trgu na drobno.
– Pomanjkanje poslovnih modelov za uvajanje DSI.
– Utecˇene poslovne prakse in poslovni modeli, ki delujejo in jih je tezˇko
spreminjati.
• Zakonodajne tezˇave
– Pomanjkanje ustreznega zakonodajnega okvira za DSI.
– Omejene trzˇne prilozˇnosti za SOPO in SODO.
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• Tezˇave zaradi neozavesˇcˇenosti. Odjemalci ne poznajo svoje elasticˇnosti
in je zato ne znajo izkoristiti.
• Financˇne tezˇave
– Nepoznavanje in nerazumevanje financˇnih ucˇinkov in prednosti zaradi
izvajanja DSI.
– Premalo ekonomsko usmerjenih projektov DSI, tako DSR kot energet-
ske ucˇinkovitosti, v povezavi z razprsˇenimi viri.
• Tezˇave iz preteklosti
– Prepricˇanje, da je aktivni odjem za zagotavljanje sistemskih rezerv
manj zanesljiv kot proizvodnja.
– Pomanjkljivo poznavanje tehnologij in mozˇnosti na strani odjemalcev.
Za vse nasˇtete tezˇave ni enotne resˇitve. Snovalci programov DSI se morajo
pri resˇevanju tezˇav prilagajati ciljnim skupinam.
2.4 Tehnologija za izvajanje DSI
Pomembni dejavniki za uspesˇno implementacijo DSI so prijaznost do uporabni-
kov, stopnja avtomatizacije, funkcionalnost in cena. Pri vsem skupaj igra kljucˇno
vlogo informacijsko komunikacijska tehnologija. Tehnologijo za DSI lahko v gro-
bem razdelimo na tri sklope [5], [3].
• Meritve so osnova za izvajanje vseh ukrepov. Napredne meritve poleg
informacije o porabi energije omogocˇajo tudi mozˇnost zajema profila odje-
malca. Bolj ko je odjemalec informiran o svoji porabi elektricˇne energije,
lazˇje se odlocˇi za kakrsˇno koli obliko sodelovanja pri DSI.
• Komunikacija. Vecˇstranska komunikacija je nujna za povezavo med me-
rilno opremo, izvajalci programa (SOPO ali SODO), dobavitelji, posredniki
in odjemalci.
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• Strojna in programska oprema. Tehnolosˇki razvoj na osnovi moderne
stroje in programske opreme omogocˇa vse bolj avtomatizirano upravljanje z
EES. Avtomatizacija je nujna, saj je z njeno pomocˇjo izvajanje DSI mnogo
ucˇinkovitejˇse. Neavtomatizirane resˇitve od odjemalca zahtevajo aktivno
sodelovanje, pri avtomatiziranih resˇitvah pa odjemalcu za izvajanje DSI ni
potrebno aktivno sodelovati in sprememb skoraj ne opazi.
Temelj za uspesˇno izvajanje programov DSI je torej tehnologija, ki od odjemalca
ne zahteva aktivnega sodelovanja, zmanjˇsanega udobja ali omejitev delovnega
oziroma proizvodnega procesa [4].
3 Trgi elektricˇne energije
Elektricˇna energija ima nekaj specificˇnih lastnosti, ki jih vecˇina trzˇnega blaga
nima:
• Za nemoteno delovanje elektroenergetskega sistema (EES) morata biti
kolicˇina proizvedene in porabljene energije vsak trenutek izravnana.
• Mozˇnosti ekonomsko ucˇinkovitega shranjevanja elektricˇne energije so sˇe zelo
omejene.
• Elasticˇnost odjemalcev je sˇe zelo omejena.
• Zaradi tehnicˇnih omejitev elektricˇne energije ni mozˇno ucˇinkovito prenasˇati
na dolge razdalje.
Zgoraj navedene lastnosti se na trgu elektricˇne energije izrazˇajo v relativno veli-
kem nihanju cene elektricˇne energije tekom dneva, tedna pa tudi leta.
Z elektricˇno energijo se na debelo trguje na razlicˇnih trgih, ki se med seboj




• trg sistemskih storitev ter
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• terminski trg, ki se deli na trg z elektricˇno energijo z obveznostjo dobave
elektricˇne energije in bilateralne pogodbe.
Ker agent odjemalec, ki smo ga uporabili v modelu, deluje na dnevnem trgu,
se bomo v nadaljevanju omejili na dnevni trg elektricˇne energije.
3.1 Dnevni trg elektricˇne enegije
Delezˇ elektricˇne energije prodane na dnevnem in sprotnem trgu je relativno
majhna, a se z razvojem trga stalno povecˇuje. Veliko elektricˇne energije se sˇe
vedno proda preko drugih oblik trgovanja. Kljub temu pa cena elektricˇne energije
na dnevnem trgu predstavlja cenovno referenco vsem ostalim oblikam trgovanja
z elektricˇno energijo [9], [1].
Na dneven trgu se sklepajo posli za dan vnaprej, najpogosteje z urno resolu-
cijo. Proizvajalci in ponudniki organizatorju trga do dolocˇene ure oddajo svoje
ponudbe in povprasˇevanja. Na slovenskem trgu elektricˇne energije proizvajalci
in ponudniki svoje ponudbe in povprasˇevanja posˇljejo organizatorju trga BSP
SouthPool do 9:40 ure [10]. Organizator trga zdruzˇi ponudbe in povprasˇevanja
za vsako posamezno uro ter sestavi mejni cenovni krivulji za ponudbo in pov-
prasˇevanje. V tocˇki presecˇiˇscˇa obeh krivulj se nahaja trzˇno ravnovesje [11].
3.1.1 Ponudbe proizvajalcev
Vsak generator elektricˇne energije ima svojo strosˇkovno proizvodnjo funkcijo G
(3.1), kjer je pig strosˇek proizvodnje, P pa proizvedena mocˇ.
pig = G(P ) (3.1)
Za oblikovanje ponudbe na trgu moramo poznati strosˇek na proizvedeno enoto
elektricˇne mocˇi λg (3.2). Tega dobimo tako, da strosˇkovno krivuljo G odvajamo
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Sistemski operater ponudbe posameznih proizvajalcev zdruzˇi v zdruzˇeno mejno
strosˇkovno krivuljo proizvajalcev. Primer mejne strosˇkovne krivulje proizvajalcev
je prikazana na sliki 3.1. Mejno strosˇkovno krivuljo proizvajalcev je najlazˇje
razlozˇiti z vidika cene. Mejna strosˇkovna krivulja proizvajalcev je narasˇcˇajocˇa saj
se z narasˇcˇanjem cene elektricˇne energije na trgu proizvajalcem izplacˇa prodajati










Slika 3.1: Zdruzˇena mejna strosˇkovna krivulja proizvajalcev.
3.1.2 Ponudbe odjemalcev
Veliki odjemalci lahko na trgu na debelo nastopajo samostojno, majhne odjemalce
pa na trgu zastopa dobavitelj, ki nase prevzame kolicˇinska in cenovna tveganja
trga [1]. Dobavitelj zdruzˇi veliko sˇtevilo majhnih odjemalcev in oblikuje nakupno
strosˇkovno krivuljo D (3.3), kjer je pid strosˇek nakupa elektricˇne energije, P pa
kolicˇina elektricˇne energije.
pid = D(P ) (3.3)
Tako kot pri proizvodnji elektricˇne energije, nas tudi pri povprasˇevanju zanima
strosˇek elektricˇne energije na kupljeno enoto elektricˇne energije λd (3.4), ki ga
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Organizator trga vsa povprasˇevanja odjemalcev zdruzˇi v zdruzˇeno mejno
strosˇkovno krivuljo odjemalcev λd. Primer zdruzˇene mejne strosˇkovne krivulje










Slika 3.2: Zdruzˇena mejna strosˇkovna krivulja odjemalcev.
3.1.3 Trzˇno ravnovesje
Organizator trga od udelezˇencev na trgu zbere ponudbe in povprasˇevanja za po-
samezne ure naslednjega dne. Ponudbe organizator trga zdruzˇi v eno mejno po-
nudbeno krivuljo λg, ki je narasˇcˇajocˇa funkcija [1]. Enako naredi s povprasˇevanji,
ki jih zdruzˇi v padajocˇo strosˇkovno krivuljo odjemalcev λd. Presecˇiˇscˇe krivulj λg
in λd je trzˇno ravnovesje, kjer sta uravnovesˇena cena in mocˇ ponudbe ter pov-
prasˇevanja. Na sliki 3.3 sta prikazani zdruzˇeni mejni strosˇkovni krivulji ponudbe
λg(Ph) in povprasˇevanja λd(Ph) ter trzˇno ravnovesje, ki ga na preseku krivulj
predstavlja tocˇka (Ph, ch).
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Ponudniki, ki so uspeli prodati svojo ponujeno energijo, se na sliki 3.3 nahajajo
levo od presecˇiˇscˇa obeh mejnih krivulj. Ponudniki, ki ponujajo energijo za ceno,
ki je viˇsja od ravnovesne cene ch, energije niso uspeli prodati. Vsi ponudniki, ki
so uspeli prodati svojo energijo, dobijo placˇano po ravnovesni ceni ch in to ne
glede na viˇsino svojo ponudbe. To pomeni, da vsi ponudniki, z izjemo ponudnika
z mejno ceno ch, dobijo placˇano vecˇ, kot so zahtevali v ponudbi [4].
Slika 3.3: Zdruzˇeni mejni strosˇkovni krivulji ponudbe λg(P ) in povprasˇevanja
λd(P ) ter trzˇno ravnovesje (Ph, ch).
Odjemalci, katerih ponudbe se nahajajo levo od presecˇiˇscˇa, so bili pripravljeni
kupiti energijo po enaki ali viˇsji ceni od ch in so glede na svoje povprasˇevanje dobili
najnizˇjo mozˇno ceno ch. Odjemalci, katerih povprasˇevanja se nahajajo desno od
presecˇiˇscˇa, so bili pripravljeni ponuditi premalo, zato energije niso uspeli kupit
[4].
Za celotno dobavljeno energijo v uri velja enotna cena, zato je bruto dohodek
proizvajalcev enak zmnozˇku Ph ·ch. Generatorji, katerih ponudbe so bile sprejete,
ustvarjajo neto presezˇek. Proizvajalci z nizˇjimi proizvodnimi strosˇki ustvarijo vecˇ
dobicˇka [11]. Podobno se na strani odjemalcev izracˇuna bruto in neto strosˇek
elektricˇne energije.
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4 Elasticˇnost in referencˇna cena
4.1 Elasticˇnost
Eden najpomembnejˇsih ucˇinkov DSI je prilagajanje odjema elektricˇne energije
glede na njeno ceno. Prilagodljivost odjema imenujemo elasticˇnost. Izvajanje
DSI povecˇuje elasticˇnost odjema [4].
Spreminjanje cene dolocˇene dobrine, tudi elektricˇne energije, znizˇa ali zviˇsa
povprasˇevanje po njej. Vprasˇanje je, koliko se ob spremembi cene spremeni pov-
prasˇevanje. Odgovor na to v skladu z ekonomsko teorijo daje elasticˇnost ε , ki je
za odjem elektricˇne energije definirana kot relativna sprememba cene elektricˇne







V (4.1) je ε elasticˇnost, Pd povprasˇevanje po dolocˇeni kolicˇini odjemne mocˇi, dPd
sprememba povprasˇevanja po mocˇi, λd cena za odjemno mocˇ in dλd sprememba
cene.
4.2 Referencˇna cena
Odjemalci ne bodo sodelovali pri DSI zgolj zaradi potreb EES. Za svojo prilago-
dljivost pricˇakujejo nagrado oziroma nizˇji racˇun za porabljeno elektricˇno energijo.
Referencˇna cena predstavlja ceno, po kateri odjemalci kupujejo elektricˇno energijo
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od dobavitelja na trgu na drobno. Zacˇetna referencˇna cena predstavlja pogodbeno
ceno med dobaviteljem in odjemalcem za neelasticˇen odjem. Za vsako prilaga-
janje navzgor ali navzdol, pa prejme odjemalec nagrado v obliki ugodnejˇse cene.
Vecˇje kot je odstopanje odjemalca od predvidenega voznega reda, ugodnejˇso ceno
pricˇakuje.
Odstopanje odjemne mocˇi v dani uri ∆Ph podaja (4.2), kjer predstavlja Pˆh
predvideno odjemno mocˇ za dano uro in Ph dejansko odjemno mocˇ v dani uri.
∆Ph = |Pˆh − Ph| (4.2)
Predpostavimo, da je odjemalec pripravljen povecˇati ali zmanjˇsati svoj odjem
za dolocˇen delezˇ δ ∈ [0, 1] svojega predvidenega odjema. Potem je mocˇ Pδ,h, ki je
na razpolago za prilagajanje v posamezni uri, podana s (4.3).
Pδ,h = δ · Pˆh (4.3)
Za potrebe izracˇuna referencˇne cene dolocˇimo funkcijo (4.4) normiranega od-









Na podoben nacˇin izracˇunamo tudi odstopanje med predvideno in dejansko
porabljeno energijo za preteklih 24 ur. V ta namen uporabimo vektor 24 urne




= [Wˆ1, Wˆ2, · · · , Wˆh, · · · , Wˆ24] (4.5)
W
T = [W1,W2, · · · ,Wh, · · ·W24] (4.6)
Iz (4.5) in (4.6) izracˇunamo skupno napovedano Wˆ (4.7) in dejansko porabo










Odstopanje pretekle porabe od predvidene porabe izracˇunamo s (4.9).
∆W = |Wˆ −W | (4.9)
Ker je odjemalec vsako uro elasticˇen za δ, je tudi v obdobju 24 ur lahko
elasticˇen za najvecˇ δ. Zato energijo, ki jo imamo na voljo za prilagajanje, dobimo
iz (4.10).
Wδ = δ Wˆ (4.10)
Ravno tako kot pri mocˇi tudi tu dolocˇimo funkcijo (4.11), ki normira odsto-
panje pretekle porabe glede na napovedano.




S funkcijo H (4.12) zdruzˇimo odvisnost od odjemne mocˇi (4.4) in pretekle
porabe (4.11), kjer parameter β dolocˇa delezˇ trenutne mocˇi Ph in pretekle porabe
W v zdruzˇeni funkciji H. Funkcijo izracˇunamo vsako uro h, vendar je v enacˇbi
(4.12) zaradi preglednosti indeks h izpusˇcˇen.
H(P,W ) = β f(P ) + (1− β) g(W ) ; 0 ≤ β ≤ 1 (4.12)
S pomocˇjo funkcije H(P,W ) lahko tvorimo preproste povezave med zacˇetno
referencˇno ceno c∗0 in referencˇno ceno c
∗ v odvisnosti od odstopanj od napovedane
mocˇi ter pretekle porabe. V nadaljevanju naloge smo uporabili linearno (4.13),
blago kvadratno (4.14) in ostro kvadratno (4.15) povezavo. Mozˇne pa so seveda
tudi druge povezave.





Poteki funkcij (4.13), (4.14), (4.15) za c∗0 = 1 so prikazani na sliki 4.1.
22 Elasticˇnost in referencˇna cena
Slika 4.1: Oblike povezave med H(W,P ) in referencˇno ceno c∗ za c∗0 = 1.
5 Testni model
Testni model temelji na agentnem modelu in scenariju razvitem v [4]. Model smo
nadgradili s spreminjajocˇo referencˇno ceno, kar je opisano v poglavju 4.2.
Model ima enega agenta odjemalca, ki zdruzˇuje vse porabnike. Taksˇen model
v trzˇni ureditvi EES sicer nima uporabne vrednosti [4], je pa primeren za preizkus
metode izracˇuna referencˇne cene c∗.
5.1 Agentno modeliranje
Agent je program, ki se nahaja v nekem okolju in se je sposoben samostojno
odzivati na spremembe v tem okolju [12]. Glavne znacˇilnosti agentov so [13]:
• Avtonomija. Agenti so sposobni avtonomnih odlocˇitev brez cˇlovekovega
posredovanja ter imajo nadzor nad svojimi akcijami in stanjem.
• Socialnost. Agenti so sposobni komunicirati med seboj in s preostalim
okoljem.
• Odzivnost. Agent je sposoben zaznati spremembe v svojem okolju ter se
nanje odzvati.
• Proaktivnost. Pri svojih odzivih so agenti usmerjeni proti dolocˇenemu
cilju ter se odlocˇajo za dejanja, ki jih vodijo proti tem ciljem.




• Verodostojnost. Agent zavestno ne sˇiri napacˇnih in lazˇnih informacij.
• Racionalnost. Agent strmi k izpolnitvi svojih ciljev.
V nasˇem modelu nastopa agent, ki predstavlja zdruzˇene odjemalce in dobavi-
telje in ga zaradi polozˇaja na trgu imenujemo kar agent odjemalec.
5.2 Agent odjemalec
Agent odjemalec zdruzˇuje dobavitelja in odjemalca, ki imata skupni cilj prilago-
dljivosti v zameno za financˇno korist. Na trgu na debelo nastopa kot odjemalec,
od tod izhaja tudi ime [4].
Agent se ucˇi z metodo SA-Q ucˇenja. Postopek ucˇenja traja tekom celotne
sezone, z izjemo zadnjega tedna, ko agent izvaja zˇe naucˇene akcije pridobljene s
predhodnim ucˇenjem [4].
5.2.1 SA-Q ucˇenje agenta odjemalca
Ena pomembnejˇsih lastnosti agentov je njihova sposobnost ucˇenja oziroma
zmozˇnost izboljˇsanja rezultatov zaradi ucˇenja iz preteklih izkusˇenj. Agent izvrsˇuje
akcije in svoje okolje zaznava preko svojih senzorjev oziroma vhodov. Preko in-
formacij iz okolja prejema agent tudi nagrade, ki mu posredujejo informacije o
ucˇinku njegovih akcij. Agentov cilj je najti primerno strategijo, ki bo povezala
vhodne podatke in akcije na taksˇen nacˇin, da bo maksimiral svojo nagrado. Agent
pride do optimalne strategije preko poskusˇanja, predvidevanja ter preko uspehov
in neuspehov.
V skladu s tem je zasnovano tudi Q-ucˇenje. Pri Q-ucˇenju so agentove izkusˇnje
sestavljene iz niza diskretnih stanj. Q-ucˇenje je nadgrajeno v SA-Q ucˇenje. Ta
z uravnavanjem raziskovanja in izkoriˇscˇanja zˇe pridobljenega znanja poskrbi, da
ima agent v vsakem stanju veliko vecˇje mocˇnosti za odkritje globalnega optimuma
[14]. V splosˇnem je izraz optimum na podrocˇju strojnega ucˇenja nenavaden,
5.2 Agent odjemalec 25
saj ucˇenje ni optimizacija, zato se pogosteje uporabljajo izrazi izboljˇsanje ucˇnih
rezultatov, izboljˇsanje delovanja ali povecˇanje pridobljenih nagrad [4].
Pri SA-Q ucˇenje v sezoni p, ob t tem obisku m tega cenovnega stanja poteka
v naslednjih korakih:
1. Agent opazuje trenutno stanje sm.
2. Agent izbere in izvede akcijo am.
3. Glede na odziv okolice agent pridobi nagrado rm.
4. Agent osvezˇi vrednost qm v skladu s (5.1), pri cˇemer uporabi ucˇni faktor










α(p,t)m = u α
(p,t−1)
m (5.2)
Za konvergenco k optimalnim Q-vrednostim mora biti sˇtevilo posameznih
stanj neskoncˇno oziroma cˇim vecˇje.
Na zacˇetku procesa ucˇenja agent razpolaga z relativno malo ali skoraj nicˇ
znanja. V tem obdobju je dobro, da vecˇ raziskuje ter s tem proucˇi sˇirsˇi spekter
akcij. Proti koncu ucˇenja ima nakopicˇenega zˇe veliko znanja. Bolj ko gre ucˇenje
proti koncu, tem manj je pripravljen tvegati in raje izbira pohlepne akcije, ki jih
zˇe pozna. Ucˇenje na ta nacˇin omogocˇa kriterij Metropolis (SA-dodatek), ki poteka
znotraj dolocˇenega stanja pred izracˇunom enacˇbe (5.1) v naslednjih korakih [14],
[15], [4]:
1. Pred zacˇetkom ucˇenja dolocˇimo vrednosti Qmin, Qmax, zacˇetno vrednost
temperature Temp in zacˇetno vrednost akcije a′′s = 1.
2. Nakljucˇno izberemo akcijo a′s, ki lezˇi med predhodno dolocˇenima vredno-
stnima Qmin in Qmax.
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3. V skladu s pohlepno strategijo izberemo akcijo (5.3), kjer je a′′s akcija, ki se












akcijo as iz koraka 3 zamenjamo z akcijo a
′




5. Izbrana akcija as spremeni Q-vrednost q
(p,t)




6. Izracˇunamo novo manjˇso vrednost temperature Temp (5.6). Manjˇsa vre-
dnost temperature v (5.4) zmanjˇsa raziskovanje agenta.
Temp(p,t+1)m = ϕ Temp
(p,t)
m , 0 < ϕ < 1 (5.6)
Q-vrednosti in nagrade R so razlicˇnih velikostnih razredov. Q-vrednosti za-
vzemajo vrednost okoli 1, nagrade R pa med 0 in 106. Za potrebe izvajanja
algoritma Q-vrednosti in nagrade R normiramo in v algoritmu uporabljamo nor-
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5.2.2 Stanja agenta odjemalca
Stanja sm opisujejo vse mozˇne okoliˇscˇine, v katerih se lahko znajde agent. V
nasˇem primeru so stanja agenta odjemalca razlicˇni nivoji cen elektricˇne energije.
Trzˇno ravnovesje dnevnega trga elektricˇne energije se dolocˇi enkrat dnevno. Zato
morajo agenti enkrat dnevno ob dolocˇeni uri oddati ponudbo v paketu za vseh
24 ur. Ker je pri modelu ucˇenja zelo pomembno dosecˇi cˇim vecˇje sˇtevilo obiskov
stanj, smo omogocˇili mozˇnost ucˇenja po vsaki uri in ne le enkrat v 24 urah.
Na zacˇetku ucˇnega procesa se oblikujejo cenovni nivoji, ki definirajo posa-
mezna stanja agenta. Agent za vsako uro preko napovedane cene dolocˇi nivo, v
katerem se nahaja. Celoten razpon cene na trgu znotraj posamezne sezone p raz-
delimo na koncˇno mnogo nivojevM , ki definirajo nabor vseh mozˇnih stanj agenta.





dolocˇeni uri h obiskan, cˇe veja (5.10).
ch ∈ d
p







Zaradi variacije porabe elektricˇne energije med posameznimi sezonami p, se
vrednosti cen elektricˇne energije v konicah in izven konic za posamezne sezone
bistveno razlikujejo. Cena, ki je v eni sezoni konica, je lahko v drugi sezoni blizˇje
povprecˇni ceni. Zato smo v nasˇem modelu cenovne nivoje za posamezne letne
cˇase definirali locˇeno.
5.2.3 Akcije agenta odjemalca
Agent odjemalec lahko v posameznem stanju opravi eno samo akcijo am in sicer
spremembo napovedanega odjema PD,h v P
Q
D,h. To spremembo dosezˇe agent tako,
da napovedano odjemno kolicˇino mnozˇi s Q-vrednostjo (5.11), pri cˇemer za Qm >
1 agent povecˇa odjemno kolicˇino, za Qm < 1 pa zmanjˇsa odjemno kolicˇino.
am : P
Q
D,h = QmPD,h (5.11)
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Agent lahko spremeni odjemno kolicˇino v posamezni uri v okviru pogoja (5.12),














D,h,min = Qm,minPD,h (5.13)
P
Q
D,h,max = Qm,maxPD,h (5.14)
5.2.4 Nagrada agenta odjemalca






Predvideni prihodki, ki jih dobi dobavitelj od svojih odjemalcev v posamezni
uri, so produkt napovedane odjemne mocˇi PD,h in referencˇne cene c
∗
h. Strosˇki
dobavitelja za nakup elektricˇne energije na dnevnem trgu elektricˇne energije so
produkt nove prilagojene mocˇi PQD,h in urne cene na trgu elektricˇne energije ch.
Cilj agenta odjemalca je s spreminjanjem PQD,h dosecˇi minimalno razliko med
predvidenimi prihodki in dejanskimi strosˇki. Spreminjanje PQD,h pa preko funkcije
(4.12) vpliva tudi na referencˇno ceno c∗h. Agent zˇeli dosecˇi minimalno vrednost
RD,m. Ker pa je naloga adaptivnega Q-ucˇenja agenta poiskati povecˇanje nagrade,
v (5.15) zamenjamo predznak [4].
5.3 Testni sistem
Za testiranje metode izracˇuna referencˇne cene smo uporabili enoagentni model
odjema in ga preizkusili v testnem sistemu IEEE Realiability Test System. Sistem
vsebuje 32 proizvodnih enot in odjemne profile za sˇtiri letne cˇase p, za vsako uro h
v letu [4]. Testni sistem predstavlja izoliran trg elektricˇne energije in ne uposˇteva
cˇezmejnih prenosnih zmogljivosti in sovpliva sosednjih trgov [4].
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5.3.1 Odjem
V modelu privzamemo, da agent odjemalec vso potrebno kolicˇino energije za
kritje porabe odjemnih skupin kupuje na dnevnem trgu elektricˇne energije [4].
Konicˇna odjemna mocˇ za posamezni teden je v testnem sistemu podana v
odstotkih glede na letno konicˇno mocˇ, konicˇna dnevna mocˇ za posamezni dan je
dolocˇena kot odstotek glede na tedensko konico, konicˇna mocˇ za posamezno uro
pa je dolocˇena kot odstotek glede na dnevno konico.
Leto v testnem sistemu obsega 52 tednov po 7 dni, kar skupno znese 364
dni. Prvi dan v prvem tednu je ponedeljek. Letna konicˇna mocˇ sistema znasˇa
2850MW, tedenske konicˇine mocˇi pa so definirane v tabeli 5.1. Izstopata dve
sezonski konici in sicer v 23. tednu (poletje) z 90 % letne konicˇne mocˇi in v 51.
tednu (zima) s 100 % letne konicˇne mocˇi. Vmes nastopajo doline, kjer konicˇni
odjem pade na okoli 70 % letne konicˇne mocˇi.
Dnevne konicˇne mocˇi so v odstotkih glede na tedensko konicˇno mocˇ v tabeli
5.2. Urne mocˇi so v odstotkih glede na dnevno konicˇno mocˇ podane za posamezno
uro v dnevu locˇene po letnih cˇasih podane v tabeli 5.3.
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1 86,2 14 75,0 27 75,5 40 72,4
2 90,0 15 72,1 28 81,6 41 74,3
3 87,8 16 80,0 29 80,1 42 74,4
4 83,4 17 75,4 30 88,0 43 80,0
5 88,0 18 83,7 31 72,2 44 88,1
6 84,1 19 87,0 32 77,6 45 88,5
7 83,2 20 88,0 33 80,0 46 90,9
8 80,6 21 85,6 34 72,9 47 94,0
9 74,0 22 81,1 35 72,6 48 89,0
10 73,7 23 90,0 36 70,5 49 94,2
11 71,5 24 88,7 37 78,0 50 97,0
12 72,7 25 89,6 38 69,5 51 100,0
13 70,4 26 86,1 39 72,4 52 95,2
Tabela 5.2: Dnevne konicˇne mocˇi v odstotkih glede na tedensko konicˇno mocˇ.
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Tabela 5.3: Urne mocˇi v odstotkih za delavnike (D) in vikende (V) za vse sezone
glede na dnevne konicˇne mocˇi.
ZIMA POLETJE POMLAD/JESEN
Tedni 1 - 8 in
44 -52
Tedni 18 - 30 Tedni 9 -17 in
31 - 43
Ura D V D V D V
1 67 78 64 74 63 75
2 63 72 60 70 62 73
3 60 68 58 66 60 69
4 59 66 56 65 58 66
5 59 64 56 64 59 65
6 60 65 58 62 65 65
7 74 66 64 62 72 68
8 86 70 76 66 85 74
9 95 80 87 81 95 83
10 96 88 95 86 99 89
11 96 90 99 91 100 92
12 95 91 100 93 99 94
13 95 90 99 93 93 91
14 95 88 100 92 92 90
15 93 87 100 91 90 90
16 94 87 97 91 88 86
17 99 91 96 92 90 85
18 100 100 96 94 92 88
19 100 99 93 95 96 92
20 96 97 92 95 98 100
21 91 94 92 100 96 97
22 83 92 93 93 90 95
23 73 87 87 88 80 90
24 63 81 72 80 70 85
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5.3.2 Proizvodnja
Testni sistem razpolaga z 32 proizvodnjami enotami razlicˇnih tehnologij, ki so v
lasti devetih proizvajalcev. Vsak proizvajalec upravlja le z elektrarnami enega
tipa. Podatki za posameznega proizvajalca in tip elektrarne so podani v tabeli




g + b1Pg + b0 (5.16)

















1 5 Termo Nafta 2,4 12 0,33 56,56 86,39
2 4 Plinska Nafta 16 20 0,00 130 400,68
3 6 Hidro / 10 50 0 0,00 0,00
4 4 Termo Premog 15,2 76 0,01 16,08 212,31
5 3 Termo Nafta 25 100 0.05 43,66 781,52
6 4 Termo Premog 54,3 155 0.008 12,39 382,24
7 3 Termo Nafta 69 197 0,01 48,58 832,76
8 1 Termo Premog 140 350 0,00 11,85 665,11
9 1 Jedrska Jedrsko 100 400 0,00 4,42 395,37
5.3.3 Agent odjemalec
Za preizkus razlicˇnih nacˇinov izracˇuna referencˇne cene smo uporabili enoagentni
model [4], ki zdruzˇuje vse odjemalce na trgu. Parametri modela so podani v
tabeli 5.5. Za primerjavo smo vzeli rezultate agenta pri neelasticˇnem modelu,
ki predstavlja trenutno razmerje med dobaviteljem in odjemalcem. Neelasticˇen
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Tabela 5.5: Parametri agentnega modela.
Odjem Qmin Qmax M u ϕ
Neelasticˇen / / 10 0,97 0,96
Elasticˇen 0,90 1,10 10 0,97 0,96
model agenta smo primerjali z elasticˇnim modelom z nespremenljivo referencˇno
ceno in s spremenljivo referencˇno ceno. Spremenljivo referencˇno ceno smo dolocˇili
s pomocˇjo linearne (4.13) ter dveh kvadratnih (4.14) in (4.15) enacˇb.
Zacˇetna referencˇna cena c∗0 predstavlja izhodiˇscˇno referencˇno ceno. Spreminja
se vsako sezono, kar je danes sˇe neobicˇajno, saj se cena za odjemalce z letnimi
cˇasi ne spreminja. Zacˇetne referencˇne cene c∗0 za posamezno sezono so zapisane v
tabeli 5.6.
Tabela 5.6: Sezonske zacˇetne referencˇne cene c∗0.
Pomlad Poletje Jesen Zima
c∗0 [e/MWh] 15,3 19,7 15,5 22,7
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6 Rezultati
Za preverjanje modela smo izbrali sˇtiri primere funkcije H(P,W ) (4.12). Za
β = 1 (Primer 1) je funkcija H odvisna samo od razlike med predvideno in
dejansko mocˇjo. Za β = 0 (Primer 2) je funkcija H odvisna samo od odstopanja
pricˇakovane od dejanske porabe elektricˇne energije v preteklih 24 urah. Za β =
0, 5 (Primer 3) je funkcija H enako odvisna od odstopanja mocˇi in energije. Za
β = 0, 25 (Primer 4) je funkcija H bolj odvisna od odstopanja energije.
Rezultati preverjanja modela so podani za zadnji teden vsake sezone. To je
teden, ko agent izrablja svoje pridobljeno znanje.
Uspesˇnost elasticˇnega modela smo primerjali z neelasticˇnim odjemom, ki je
primer odjemalca, kakrsˇni so danes na trgu. Sˇtiri razlicˇne primere elasticˇnega
odjema smo primerjali glede na normirano tedensko porabo elektricˇne energije
NPO (6.1), normirane tedenske nakupne strosˇke NST (6.2), normirane tedenske
prihodke od prodaje NPR (6.3), povprecˇno tedensko nakupno ceno PNC (6.4),









































































h,i − ch,i) (6.6)
V (6.1) do (6.6) je PQD prilagojena realizirana mocˇ odjemalca, PD napovedana mocˇ
odjemalca, c0h cena elektricˇne energije na trgu pri neelasticˇnem odjemu, indeks h
ura ter indeks i dan v tednu. V (6.5) je PNC0 povprecˇna nakupna cena iz tabele
6.1.
6.1 Neelasticˇen odjem
Model neelasticˇnega odjema je v tej nalogi enak kot v [4]. Ponazarja odjemalca
kakrsˇnih je vecˇina na danasˇnjem trgu. Rezultate neelasticˇnega modela smo upo-
rabili za primerjavo z rezultati elasticˇnega modela. V tabeli 6.1 so prikazani
rezultati porabljene energije, strosˇki nakupa elektricˇne energije, prihodki od pro-
daje elektricˇne energije po zacˇetni referencˇni ceni c∗0 ter povprecˇna nakupna cena
PNC0 (6.4) za zadnji teden vsake sezone.
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Tabela 6.1: Porabljena energija, strosˇki nakupa elektricˇne energije, prihodki od










Pomlad 0,27 4,42 4,16 16,29
Poletje 0,32 7,30 6,22 23,11
Jesen 0,29 5,03 4,45 17,46
Zima 0,34 10,77 0,78 31,48
6.2 Elasticˇen odjem
6.2.1 Fiksna referencˇna cena
Elasticˇni model s fiksno referencˇno ceno c∗0 se ne ozira na trenutno ali preteklo
odstopanje od napovedane porabe. To je lahko za odjemalca neprijetno, saj ima
svoj vozni red in plan obratovanja, ki ga mora izpolniti v dolocˇenem cˇasovnem
obdobju.
Tabela 6.2 prikazuje dobicˇke dobavitelja DOB (6.6) pri elasticˇnem modelu s
fiksno referencˇno ceno. Kot vidimo, dosezˇe model dobicˇek le v poletnem tednu,
v vseh ostalih tednih ustvarja izgubo.
V tabeli 6.3 je v odstotkih prikazana normirana tedenska poraba elektricˇne
energije NPO (6.1), normirani tedenski nakupni strosˇek NST (6.2), normirani
tedenski prihodek od prodaje NPR (6.3) ter normirana razlika povprecˇnih te-
denskih nakupnih cen ∆PNC (6.5).
Vidimo, da agent v vseh primerih zmanjˇsa povprecˇno dosezˇeno ceno enote
energije na dnevnem trgu glede na PNC0. Poleti, ceno zmanjˇsa za 18, 24%,
odjem pa malenkostno povecˇa. Pozimi, agent povecˇa odjem, hkrati pa povprecˇno
dosezˇeno ceno zmanjˇsa za kar 21, 88%.
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Na splosˇno se izkazˇe, da so ne glede na vrednost β v funkciji H (4.12) najvecˇji
prihranki poleti in pozimi. Razlog za uspesˇnost v tem cˇasu je, da je poraba
elektricˇne energije pozimi in poleti vecˇja, zato se takrat dispecˇirajo tudi drazˇje
elektrarne, ki zviˇsajo ceno elektricˇne energije na trgu. Z nizˇanjem odjemnih
konic se lahko agent viˇsjim cenam elektricˇne energije izogne in mocˇno vpliva na
zmanjˇsanje cene na trgu.
Tabela 6.2: DOB dobavitelja pri fiksni referencˇni ceni.
Pomlad Poletje Jesen Zima
DOB [106 e] -1.72 2.54 -4.38 -6.61
Tabela 6.3: Rezultati za elasticˇni odjem s fiksno referencˇno ceno.
Teden NPO [%] NST [%] NPR [%] ∆PNC [%]
Pomlad -0,27 -2,21 -0,27 -1,95
Poletje 0,27 -18,01 0,27 -18,24
Jesen -0,38 -3,06 -0,38 -2,69
Zima 1,81 -20,47 1,81 -21,88
6.2.2 Spremenljiva referencˇna cena
Agent s spremenljivo referencˇno ceno se prilagaja odstopanjem od trenutne mocˇi
in pretekle porabe. V nadaljevanju so predstavljeni izracˇuni za sˇtiri primere
funkcije H(P,W ) za vrednosti parametra β = 1 (Primer 1), β = 0 (Primer 2),
β = 0, 5 (Primer 3) in β = 0, 25 (Primer 4).
Vse primere smo izracˇunali za tri razlicˇne funkcije referencˇne cene, ki smo jih
imenovali linearna (4.13), blaga (4.14) in ostra (4.15).
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6.2.2.1 Primer 1, funkcija H(P,W ) za β = 1
Za β = 1 je funkcija H(P,W ) (4.12) odvisna samo od razlike med predvideno in
dejansko mocˇjo, torej je H(P ). V tem primeru je tudi referencˇna cena c∗, ki jo
izracˇunamo z eno od funkcij (4.13), (4.14), (4.15), odvisna zgolj od razlike med
predvideno in dejansko mocˇjo.
V tabeli 6.4 so prikazani dobicˇki DOB (6.6) za zadnji teden pomladne, pole-
tne, jesenske in zimske sezone, za referencˇno ceno c∗ izracˇunano z linearno (4.13),
blago (4.14) in ostro (4.15) funkcijo. Vidimo, da agent v vseh primerih vse tedne
posluje z izgubo.
Tabela 6.4: Primer 1, dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni.
Pomlad Poletje Jesen Zima
Linearna funkcija -0,49 -1,64 -0,80 -4,40
Blaga funkcija -0,44 -1,02 -0,66 -3,39
Ostra funkcija -0,61 -1,65 -0,83 -5,09
Tabela 6.5 prikazuje normirano tedensko porabo elektricˇne energije NPO
(6.1), normirani tedenski nakupni strosˇek NST (6.2), normirani tedenski priho-
dek od prodaje NPR (6.3) ter normirano razliko povprecˇnih tedenskih nakupnih
cen ∆PNC (6.5). Linearna in ostra funkcija, z izjemo zimskega obdobja, nista
uspesˇni pri zmanjˇsevanju tedenskih nakupnih strosˇkov. Za bolj uspesˇno se izkazˇe
blaga funkcija, ki dosega v vseh obdobjih nizˇjo povprecˇno ceno kot neelasticˇen
model.
Poraba elektricˇne energije v obdobju enega tedna v vseh primerih odstopa
od predvidene za manj kot 1%, kar je zanemarljivo. Veliko bolj pomembno je,
kaksˇna je prerazporeditev porabe tekom dneva in tedna, kar je razvidno iz slike
6.1(a). V nocˇnem cˇasu je opaziti rahlo povecˇanje porabe. Tekom dneva vse
funkcije, z izjemo blage, rahlo zmanjˇsujejo konicˇne obremenitve in so mnogo blizˇje
predvidenemu odjemu kot funkcija s fiksno referencˇno ceno. To je tudi razlog,
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Tabela 6.5: Primer 1, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno.
Teden NPO [%] NST [%] NPR [%] ∆PNC [%]
Linearna funkcija
Pomlad 0,31 0,36 -5,23 0,05
Poletje 0,85 0,87 -7,95 0,02
Jesen 0,42 0,54 -4,43 0,12
Zima 0,19 -3,45 -22,70 -3,64
Blaga funkcija
Pomlad -0,20 -0,70 -5,20 -0,50
Poletje 0,92 -6,58 -6,86 -7,44
Jesen 0,46 0.23 -1,55 -0,24
Zima 0,75 -6,51 -13,58 -7,20
Ostra funkcija
Pomlad 0,37 0,41 -8,01 0.04
Poletje 0,48 0,50 -8,64 0.02
Jesen 0,18 0,33 -5,30 0.15
Zima -0,54 -4,87 -33,61 -4,36
da so neuspesˇne pri izogibanju visokih konicˇnih cen, kar prikazuje slika 6.1(b).
Referencˇna cena je v tem primeru odvisna zgolj od razlike med predvideno in
dejansko mocˇjo, kar je razvidno tudi iz poteka referencˇne cene c∗, ki jo prikazuje
slika 6.1(c). V urah, ko agent prilagaja odjem, kar je predvsem v nocˇnem cˇasu in
med vikendi, referencˇna cena c∗ strmo pade.
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Slika 6.1: Primer 1, poletni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena cena
na trgu, (b) potek referencˇne cene.
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6.2.2.2 Primer 2, funkcija H(P,W ) za β = 0
Za β = 0 je funkcija H(P,W ) (4.12) odvisna samo od odstopanja pricˇakovane od
dejanske porabe elektricˇne energije v preteklih 24 urah, torej je H(W ). V tem
primeru je tudi referencˇna cena c∗, ki jo izracˇunamo z eno od funkcij (4.13), (4.14),
(4.15), odvisna zgolj od odstopanja pricˇakovane od dejanske porabe elektricˇne
energije v preteklih 24 urah.
V tabeli 6.6 so prikazani dobicˇki DOB (6.6) za zadnji teden pomladne, pole-
tne, jesenske in zimske sezone, za referencˇno ceno c∗ izracˇunano z linearno (4.13),
blago (4.14) in ostro (4.15) funkcijo. Vidimo, da agent v vseh primerih vse tedne
posluje z izgubo.
Tabela 6.6: Primer 2 , dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni.
Pomlad Poletje Jesen Zima
Linearna funkcija -0.84 -0.94 -1.03 -2.38
Blaga funkcija -0,39 -0.25 -0.73 -1.23
Ostra funkcija -1,05 -2,46 -1,76 -3,13
Tabela 6.7 prikazuje normirano tedensko porabo elektricˇne energije NPO
(6.1), normirani tedenski nakupni strosˇek NST (6.2), normirani tedenski priho-
dek od prodaje NPR (6.3) ter normirano razliko povprecˇnih tedenskih nakupnih
cen ∆PNC (6.5). Vse tri funkcije so uspesˇne pri znizˇevanju povprecˇne naku-
pne cene, pri cˇemer linearna funkcija nekoliko zviˇsuje porabo, z izjemo zimskega
tedna. Blaga funkcija v vseh sˇtirih tednih zmanjˇsuje porabo. Porabo, z izjemo
pomladnega tedna, zviˇsuje tudi ostra funkcija. Izkazˇe se, da je izmed vseh obrav-
navanih primerov pozimi agent z ostro funkcijo uspel najbolj znizˇati povprecˇno
tedensko nakupno ceno elektricˇne energije, kar za 26, 82%.
Slika 6.2 prikazuje obremenitveni diagram, dosezˇeno ceno na trgu in potek
referencˇne cene za zadnji teden pomladne sezone, slika 6.3 pa za zadnji teden
zimske sezone. Zanimiva je primerjava med pomladnim obdobjem na sliki 6.2
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in zimskim obdobjem na sliki 6.3. V zimskem obdobju med delavnikom vse
funkcije zmanjˇsujejo konicˇni odjem bolj kot model s fiksno referencˇno ceno, ob
koncu tedna pa povecˇujejo odjem, vendar manj kot model s fiksno referencˇno
ceno. V pomladnem tednu se funkcije vedejo zelo razlicˇno. Ostra funkcija med
delavnikom povecˇuje konicˇni odjem, blaga ga zmanjˇsuje bolj kot model s fiksno
referencˇno ceno, linearna funkcija le nekoliko zmanjˇsuje odjem. Med vikendom
vse funkcije mocˇno povecˇujejo odjem.
Pri doseganju cene na trgu je rezultat podoben. Pozimi se vse funkcije re-
lativno uspesˇno izogibajo visokim cenovnim konicam. Drugacˇe pa je pomladi,
ko ostra funkcija dosega celo viˇsjo konicˇno ceno kot neelasticˇen model, kar je
posledica povecˇevanja konicˇne mocˇi.
Referencˇna cena c∗ se med zimskim in pomladnim tednom le malo spreminja,
mocˇno pa pade med vikendom, kar je posledica vecˇjega odstopanja od predvidene
porabe med vikendi. Izjema je blaga funkcija, ki se spomladi ne spreminja tudi
ob koncu tedna.
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Slika 6.2: Primer 2, pomladni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena
cena na trgu, (c) potek referencˇne cene.
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Slika 6.3: Primer 2, zimski teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena cena
na trgu, (c) potek referencˇne cene.
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Tabela 6.7: Primer 2, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno.
Teden NPO [%] NST [%] NPR [%] ∆PNC [%]
Linearna funkcija
Pomlad 1,32 1,00 -12,94 -0,31
Poletje 0,87 -15,66 -16,21 -16,40
Jesen 0,08 -1,15 -11,52 -1,23
Zima -0,33 -27,06 -29,50 -26,82
Blaga funkcija
Pomlad -1,10 -4,43 -7,80 -3,37
Poletje -0,24 -18,64 -8,59 -18,45
Jesen -2,16 -6,28 -10,67 -4,22
Zima -0,20 -26,85 -14,37 -26,70
Ostra funkcija
Pomlad 1,14 0,94 -18,00 -0,20
Poletje -1,45 -20,69 -46,38 -19,52
Jesen -0,42 -2,58 -29,57 -2,17
Zima -0,44 -26,65 -38,56 -26,33
6.2 Elasticˇen odjem 47
6.2.2.3 Primer 3, funkcija H(P,W ) za β = 0, 5
Za β = 0, 5 je funkcija H(P,W ) (4.12) enako odvisna od razlike med predvideno
in dejansko porabljeno energijo in mocˇjo. V tem primeru je tudi referencˇna cena
c∗, ki jo izracˇunamo z eno od funkcij (4.13), (4.14), (4.15), enako odvisna od
odstopanja mocˇi in energije.
V tabeli 6.8 so prikazani dobicˇki DOB (6.6) za zadnji teden pomladne, pole-
tne, jesenske in zimske sezone za referencˇno ceno c∗, izracˇunano z linearno (4.13),
blago (4.14) in ostro (4.15) funkcijo. Vidimo, da agent v vseh primerih vse tedne
posluje z izgubo.
Tabela 6.8: Primer 3, dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni.
Pomlad Poletje Jesen Zima
Linearna funkcija -0,60 -1,93 -0,81 -3,73
Blaga funkcija -0,37 -0,88 -0,63 -2,02
Ostra funkcija -0,68 -1,79 -1,09 -4,90
Tabela 6.9 prikazuje normirano tedensko porabo elektricˇne energije NPO
(6.1), normirani tedenski nakupni strosˇek NST (6.2), normirani tedenski priho-
dek od prodaje NPR (6.3) ter normirano razliko povprecˇnih tedenskih nakupnih
cen ∆PNC (6.5). Zgolj blaga funkcija v vseh sezonah uspesˇno zmanjˇsuje pov-
precˇno dosezˇeno ceno, hkrati v vseh primerih povecˇuje porabo. Preostali funkciji
vsaj v dveh letnih cˇasih zviˇsujeta povprecˇno dosezˇeno ceno.
Slika 6.4 prikazuje obremenitveni diagram, dosezˇeno ceno na trgu in potek
referencˇne cene za zadnji teden pomladne sezone. Ostra in Linearna funkcija
brez vecˇjih odstopanj sledita neelasticˇnemu odjemu. Blaga funkcija v konicah
nekiliko zmanjˇsuje odjem, v dolinah pa ga povecˇuje.
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Slika 6.4: Primer 3, pomladni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena
cena na trgu, (c) potek referencˇne cene.
6.2 Elasticˇen odjem 49
Tabela 6.9: Primer 3, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno.
Teden NPO [%] NST [%] NPR [%] ∆PNC [%]
Linearna funkcija
Pomlad 0,78 0,96 -7,14 0,18
Poletje 1,25 1,33 -12,16 0,09
Jesen 0,48 0,77 -4,45 0.29
Zima -0,43 -9,09 -21,91 8,70
Blaga funkcija
Pomlad 0,58 0,05 -2,57 -0,53
Poletje 0,78 -10,40 -9,1 -11,09
Jesen 0,40 0.10 -1,15 -0,29
Zima 0,44 -17,60 -11,77 -17,96
Ostra funkcija
Pomlad 0,49 0,65 -9,49 0,16
Poletje 0,60 0,57 -10,83 -0,02
Jesen 0,55 1,09 -10,10 0,53
Zima -0,24 -4,49 -30,67 -4,26
6.2.2.4 Primer 4, funkcija H(P,W ) za β = 0, 25
Za β = 0, 25 je funkcija H(P,W ) (4.12) bolj odvisna od odstopanja energije kot
mocˇi. V tem primeru je tudi referencˇna cena c∗, ki jo izracˇunamo z eno od funkcij
(4.13), (4.14), (4.15), bolj odvisna od odstopanja energije.
V tabeli 6.10 so prikazani dobicˇki DOB (6.6) za zadnji teden pomladne, pole-
tne, jesenske in zimske sezone za referencˇno ceno c∗, izracˇunano z linearno (4.13),
blago (4.14) in ostro (4.15) funkcijo. Vidimo, da agent v vseh primerih vse tedne
posluje z izgubo.
Tabela 6.11 prikazuje normirano tedensko porabo elektricˇne energije NPO
(6.1), normirani tedenski nakupni strosˇek NST (6.2), normirani tedenski priho-
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Tabela 6.10: Primer 4, dobicˇki DOB [106 e] za zadnji teden v sezoni.
Pomlad Poletje Jesen Zima
Linearna funkcija -0,49 -1,64 -0,80 -4,40
Blaga funkcija -0,44 -1,02 -0,66 -3,37
Ostra funkcija -0,61 -1,65 -0,83 -5.09
dek od prodaje NPR (6.3) ter normirano razliko povprecˇnih tedenskih nakupnih
cen ∆PNC (6.5). Ponovno se kot uspesˇna z vidika zmanjˇsevanja strosˇkov izkazˇe
zgolj blaga funkcija. V treh od sˇtirih letnih cˇasov ima tudi manjˇse odstopanje
od predvidenega voznega reda kot funkcija s fiksno referencˇno ceno. Preostali
funkciji sta nekoliko manj uspesˇni.
Vse funkcije se, kot je razvidno iz slike 6.5(a), vecˇino cˇasa nahajajo med
napovedano porabo in odjemom s fiksno referencˇno ceno. Prilagajanje je najbolj
omejeno pri ostri funciji, sledita linearna in blaga. Cenovnim konicam se najbolj
uspesˇno izogne blaga funkcija, linearna in ostra pa sta nekoliko manj uspesˇni,
kar lahko vidimo na sliki 6.5(b). Referencˇna cena c∗, njen potek je prikazan na
sliki 6.5(c), se spreminja dokaj skokovito, kar kazˇe na to, da ima odstopanje od
trenutne porabe, kljub manjˇsemu uposˇtevanju v funkciji H za β = 0, 25, sˇe vedno
velik vpliv.
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Tabela 6.11: Primer 4, rezultati za elasticˇni odjem s spremenljivo referencˇno ceno.
Teden NPO [%] NST [%] NPR [%] ∆PNC [%]
Linearna funkcija
Pomlad 1,26 2,02 -11,35 0,74
Poletje 1,26 -2,27 -14,76 -3,50
Jesen 0,19 -0,09 -3,10 -0,28
Zima -0,34 -19,12 -26,01 -18,84
Blaga funkcija
Pomlad 0,13 -1,34 -4,66 -1,47
Poletje -0,65 -19,09 -13,49 -18,56
Jesen -1,11 -4,11 -8,37 -3,03
Zima 1,15 -12,89 -11,13 -13,88
Ostra funkcija
Pomlad 1,49 2,21 -25,39 0,71
Poletje 1,25 0,67 -24,81 -0,58
Jesen 0,72 1,16 -13,88 0,44
Zima -0,40 -11,39 -36,62 -11,03
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Slika 6.5: Primer 4, poletni teden. (a) Obremenitveni diagram, (b) dosezˇena cena
na trgu, (c) potek referencˇne cene.
7 Zakljucˇek
V nalogi smo z agentnim modelom preucˇevali spodbujanje elasticˇnosti odjemalcev
s spreminjanjem cene elektricˇne energije. V ta namen smo uporabili spremenljivo
referencˇno ceno elektricˇne energije, ki predstavlja pogodbeno ceno med koncˇnim
odjemalcem in dobaviteljem elektricˇne energije. Agentni model smo preizkusili za
tri razlicˇne funkcije izracˇuna referencˇne cene elektricˇne energije, linearno (4.13),
blago (4.14) in ostro (4.15) funkcijo in za sˇtiri razlicˇne vrednosti β v (4.12).
Iz rezultatov v poglavju 6 se vidi, da izracˇun referencˇne cene z linearno, blago
in ostro funkcijo daje razlicˇne rezultate. Kot najbolj elasticˇna se izkazˇe blaga
funkcija, ki je cenovno bolj prijazna do manjˇsih odstopanj. Najuspesˇnejˇsa pri
zmanjˇsevanju povprecˇne dosezˇene cene je blaga funkcija pri β = 0. Uspesˇna je
tudi ostra funkcija za isto vrednost β. Pri vseh elasticˇnih modelih opazimo, da
je odstopanje od predvidene porabe v obdobju enega tedna relativno majhno.
Najvecˇje je pri blagi funkciji pri β = 1, kjer znasˇa 2, 16%.
Na rezultate ima velik vpliv tudi izbira parametra β v funkcijiH(P,W ) (4.12),
saj razlicˇno uposˇtevanje energetskega in mocˇnostnega dela v funkciji H(P,W )
vpliva na referencˇno ceno c∗ in s tem na obnasˇanje agenta. V preizkusˇenih prime-
rih je imelo odstopanje od napovedane mocˇi v dani uri vecˇji vpliv kot odstopanje
od pretekle porabe. Vpliv odstopanja od napovedane mocˇi v dani uri se kazˇe
kot skoki referencˇne cene c∗. Rezultati kazˇejo, da so primeri, kjer ima vecˇjo tezˇo
razlika med predvideno in dejansko porabo, uspesˇnejˇsi pri znizˇevanju dosezˇene
cene na trgu. To lahko pripiˇsemo dejstvu, da se pri odstopanju med predvideno
in dejansko porabo zajema daljˇse obdobje, v nasˇem primeru 24 ur, s cˇimer se
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mocˇno zmanjˇsa vpliv odstopanja v posamezni uri. To posledicˇno vodi v bolj
gladko referencˇno ceno c∗.
Odjemni profili agentnega odjemalca se v vseh preizkusˇenih primerih pretezˇno
nahaja med profilom agenta s fiksno referencˇno ceno in profilom neelasticˇnega
odjemalca. To je mozˇno razlozˇiti s tem, da modeli s spreminjajocˇo referencˇno
ceno prilagaja svoj odjem glede na razmere na trgu, vendar se bolj ozira na
odjemalce, kot model s fiksno referencˇno ceno.
Pomembna ugotovitev je tudi, da ob predpostavki, da je referencˇna cena po-
godbena cena med odjemalcem in dobaviteljem, vsi modeli ustvarjajo izgubo. Cˇe
podrobneje pogledamo funkcijo nagrade agenta odjemalca RD (5.15) opazimo, da
je agent usmerjen k iskanju cˇim boljˇsega priblizˇka predvidenim strosˇkom in ne
k iskanju dobicˇka. Iz tega sklepamo, da bi dobavitelj za ekonomsko vzdrzˇnost
moral referencˇno ceno definirati na drugacˇen nacˇin. Na primer tako, da bi dolocˇil
viˇsjo zacˇetno referencˇno ceno c∗0, locˇil referencˇno ceno za nastop na trgu ter za
prodajo odjemalcem ali pa dolocˇiti njen fiksni in variabilni del. S tem bi omejili
vpliv napovedane porabe mocˇi na referencˇno ceno.
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